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全反射減衰 (AT R)配置は表面ポラリトン (Sp)の励起・検出方法とし












波長 1O. 6μmでの Lと銅膜誘電率 ε闘を近赤外域で測定したロその ε固
からプラズマ角周波数ωp と電子緩和時間 τを決定し、 ωp とてを使って
1 O. 6μmでの εmをドルーデモデルを用いて求めた。その ε副を使い Lを
計算して、実験値と一致することを示した(第 4章〉。
C a F 2 膜(膜厚 h)上に銅膜を蒸着した場合の伝搬距離L' を測定し、 L'
/L (Lはガラス基板上銅膜に対するもの〉をhの関数として求めた。その結
果 L' /Lはhの増加と共に減少し、これは、 ε回の変化によって説明できる
ことを示した(第4章)口特に、この結果は、 Ca F 2 膜上では、 ε聞は変化
しないという従来の推測による議論が誤りであることを示しており、この点、が
特に高く評価できる。
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V'xE=ー一一 (2 -1) 。t V'.B=O (2-2) dHv ( dH._ _ '¥ 1_ ¥ 一一~ X+I プム +ikuHz ly-ik Il HyZ=iωμ ~E"x + EyY + EzZ) (2 -12) dz ¥. dz U L) 、
。D
V'xH=一一 (2 -3) 。t V'.D=O (2-4) を得る。こちらもx方向成分においてはHyとEx，y方向成分ではHx，HzとEy，z 方向成分はHyとEzというふうに電界と磁界の相異なる成分の関係式となっている。
太字は位置 (x，y， z)に関するベクトルであることを意味する。また物質方程式は，




含み界面と垂直な平面(入射平面)である x-z平面に対して電界が垂直なので， T 








E1.2 (x， z， t)= E1.2 (z)exp {i(ωt -k戸)}




ここで添え字1.2は，それぞれ光学不活性媒質(媒質 1)，光学活性媒質(媒質 2) 
を表し， kIは界面に沿った波数である。またiは虚数単位を意味する。 E(z)， H (z) 
は，それぞれ電界，磁界の振幅と方向を表すベクトルであり，各成分で表すと.
dE 









E(z) = E"x + EyY + Ezz (2 -9) 



























































E2 (x，z叶X4z)E川 (ωt-k 1 x) } exp ( -sZ) 小
まず媒質 1(z<O)で考える。式(2-3)，(2-18， 19)より z→∞で発散しないような，
物理的に意味のある解の電場は，次のようになる。
E， 
H2 (x，z， t)= iωtyE02exp{i(ωt -kIl仰
E， (x， z， t)= I x+竺旦ZIEo， exp {i(ωt -k Ilx)} exp (αz) 
1αj 
(2 -22) 日=1/kr/ - ε2~2 (:) (2 -27) (s > 0) 
また式(2-15)より磁界は，
εI (ω) 







? ( u) ¥ 





























d2H 今ττ三=-α"Hx (2 -31) 
QZ 
d2H 何
て 1i=α"Hz (2 -32) 
QZ 
d2E 






kJI ~ (:) (2-41) 
HZ，Eyぽ E01exp {i (ωt一knx)}exp(一位) (2-34) 
これらはSPの存在条件を満足する，角振動数ωと界面方向の波数k]]の関係を示
しいるので表面ポラリトンの分散関係式と呼ばれる。
HxαE01 exp{i(ωt -kux)} exp( -i位) (2 -35) また式(2-40)においてμ1-μ2=1とし. (2-39)の関係を考慮すると







クトルSを計算することによりエネルギーの流れをみる。 SはS=Re Cl/2E x H*)で




E) = E2 (2 -36) -EE1=与E2 (2 -37) α 。
S色1= (S久x1X+S丸z剖λlz)υexp 2{ 一Im( ω )t+ Im(kr山I
S丈丸x刈1=R，北判e叫司(一山 1• ) = 也凶叫jl与」;λ~λAb吋附e[咋iドト仏何仰k1州附川九l(i〆凶川IパA川(りωiω引ザ川.]い(山3) 
Y I 2引|阿α叫| 









S2 =(SX2X+S 詑ぷz2z) exp 2{ 一Im( ω )t+ Im(作仇k九IT)X
IE02バ12S2=-7Re[ikn(iωε2f] (2-46) 
乙IsI
IE0212 S2=-7 Rein-(iωり.] (2 -47) 
三IsI
式(2-38)の負符号は，界面から:!:z方向にフィールドが指数関数的に減衰する結果
現れるものであり， α，β共に正であるからε1E2 < 0 (2 -39)でなければならない。
また式(2-38)を両辺2乗し(2-24，27)を代入すると式(2-40)を得る。また各媒質の透
磁率が等しいと仮定すると (強磁性体以外ではμ1-μ2ニ lが成立する).式(2-41) となる。式中のRe()，1 m()はそれぞれ複素数の実部，虚部を取り出すことを意味してい
?? ??
る。また*印は複素共役を表している。式(2-42.45)の指数関数部に注目すると








1 )誘電率条件ε1+ε2<O. εlε2< 0を満足する誘電率を持った媒質で構成された
界面でSPは存在できる。式(2-39.42)
r (u ¥ I ε1ε今2) S Pの分散式は kn =1 ~ L1， ~1~2 ， (2-41)で表される。
11 '- c)~ (ε1+ε2) 
(これを2層でののSPの分散式と呼ぶ。)
と1= 1/α(2 -48) と2=ゆ (2-49) 3) k 1から SPの伝搬距離Lは次式で計算できる。 Lz l (2-50) 









4) S PはTM波のみ存在する。 SPの電磁界の表式は次のようになる。
(添え字は媒質 1. 2を意味する。)
山，t)~(x+与Z)EO¥仰{i(ωt-klIx)} exp( 02) (2 -22) 
Ej(川
Hj (x，z， t)=ーiω-，，w; yEo1 exp{i(ω ト k戸)}exp(αz) 
α 
(2 -23) 
また式(2-42.45)を見ると，指数関数部でxに関しては ex p { 2 Im( k 1) x }となっ
ており，一見x→∞では発散しそうだが，式(2-41)に εl'ε2の具体的な値を代入し
て計算すれば分かるようにIm(k1)<0となるので 一例えばε1= 1.ε2=-2-il， ω/c=l 
ではk1=1. 56-iO. 25となるー やはり xの増大においてSは減少することとなる。
S Pのエネルギーがl/eに減衰するまでの距離をSPの伝搬距離Lと定義するのと，
SPのエネルギーがex p {一 12Im(kl)lx}に比例するので










































































うことになる。 一例えは¥式(2-51)において格子定数aとpが(a， p) = (l000， 1 ) 








































k1IPC = n竺sin8 
C 
(2 -52) 































また式(2-52)において nSln θ> 1のとき，光は全反射することを示しており， こ
れが1よりも小さいときは入射光の一部はプリズムを透過する。全反射と透過の境目
?? ?ー
の角度を臨界角(ec)と呼び次式で定義する。 論式を用いて試行錯誤法 (フィッティング)により， Kretschmann配置の場合は，金属
層の誘電率 Ern と膜厚hを決定することができる。 Otto配置の場合は εmとプリズムー
金属聞の空隙の距離dを決めることができる。いずれも空気-金属界面にSPを励起す
ることができ. s pの特性を実験的に知るための重要なテクニックである。






















全反射減衰法 (AT R method: Attenuated Total Reflection method)と呼ばれる。 必要がある。〉
。c
1. 0 1. 0 
0.80 o. 80 
0.60 0.60 R R 0.40 0.40 
0.20 O. 20 
O. 0 0.00 








がSP活性媒質(金属〉薄膜，第三媒質が誘電体(屈折率n3 : < n 1)で・あ以後者は第
二媒質が誘電体.第三媒質がSP活性媒質となっている。 0次のFP
36 39 42 
Angle 
金属
図2-7(a)Kretschmann配置で、のATR信号 図2-7(b) Ot to配置で、のATR信号
それぞれのATR信号は計算値であり，使用した値は(a)，(b)とも
プリズムの屈折率n=1. 515， f m=ー19.6-iO. 80410)，空気の屈折
率=1 (a t632. 8nm) ， (a)はh=50 (nm)， (b)はd=1. 3 (μm) 










2-3 A T R配置でのSP
1) I Re(εm ) IはSP励起によるディップの最深部の角度。SPを決定づける。
































EI¥") I ~ .• ¥ cE 
= (s x -ik戸)， A 但=(s x -ik lIZ). '-'~Lー (2-54) 
ゾーω&ε2μzε。μ。 Iωィε2μ2
E~2 が電界の複素振幅を表し，またE~2 を E02 と書き直して式(2 - 25 ， 26)を書き改める。
cE 
L(x，z，t)=(p x-ikllz) JL expo(ωt -kux)} exp(ー か) (2 -55) 
1ω ゾε2μz














? ? E~α内"') f".，e-2αld [123 =オ=f12 +ニ tら μ い (2-62) E:α1 .~ 1 + [}2 f23 e -. mlG 
d 
3 ? ? F十 t."t"，e-U1d t， = ~3 = "12 "23 -












(2 -57) t m=2d三;αn
εmαn +εnαm 
(2 -65) 
(2 -58) n，m = 1，2，3 
n = 1.2 
cE念














ε. μ，αは各媒質の誘電率，透磁率および減衰定数であり， ω. cは角周波数と
光速である。そして k1はSPの界面方向の波数であり.式(2-24)'で定義したように
減衰定数αとの聞には以下のような関係にある。
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αn = ，/k;1 -ε，( ~)' (2-61) I s~ 1 
R=一 =ド12312I s~ I (2 -67) 
Is;1 




























U?)+(ヲ 1 ~1 ヲ)ια刊一ιαε今α，ε，α吋 J  E.，α， -ε.α句 J____.:?_ι 1.--j e -"u2Q = 0 
ε3α2 +ε2α3 
(2 -70) 図2-9S Pディップの半値幅
ここで式(2-70)の第一項=0は， 2層の分散を表しているので. d→区では第2項が
消え第 1項=0となるが，これは式(2-38)と同じとなり 2層構造の分散式となる。し
たがって第 2項が第3媒質の影響を表しており. 3層構造の分散関係はd (第2媒質
の厚さ〉に依存することがわかる。
2-4参考文献
2-3-2 A T R信号からkIを求める方法
ATR信号中の SP励起によるディップが，ローレンツ型であると近似すると，
ディップの半値幅ム kJJから SPの伝搬距離Lは
1) K. L. Kliewer and R. Fuchs:Adv. Chem. Phys. 27(1974)355 
2) J.Schoenwald:Polaritons，ed. E. Burstein(Pergamon Press 
Inc. ，NewYork， 1974)P. 139 
3) V. M. Agranovich:Sov. Vsp. 18(975)99 
5) A. J.Sievers， Z.Schlesinger and Y. J.Chaba1:J. Physiqe 45(1984)167 
6) G. N. Zhizhin， M.A. Moskalova，E. V.Shomina and V. A. Yakovlev:Surface 
Polaritons，ed. V. M. Agranovichi and D. L. Mills(North-Holland，Amsterdam， 1982)P93 
7) A. Otto:Z. Physik 216(1969)398 
8) E. Kretschmann and H. Raether:Z. Naturforsch. 238(1968)2135 
9) A. Otto:Surface Polariton，ed. V. M Agranovich and A. A. Maradudin(North-
Holland，Amsterdam， 1982)P. 177 






で求めることができる9)。ここでθl' e 2は半値に対応した入射角である。また SP
のディップの最深部位置。dipから klの実部が式(2-73)のように求まる7)。
kn = n)竺8in8dio (2 -73) 
c 
-24- ??? ?





























(εmα ーεs)(εs-εα)1 + '1. -  ---p r / '1.-a r -m --/ e -2 s h 
(。 e=O (3 -1) εmα+εps)(εas +εmα) 
/~ 
E Iμl 
' 日-~kt， εP(?)' X (3 -2) 
百 E; E2μ2 
E~\E山 ト kt，-tm(?)' (3 -3) 
3 
図3-1分散計算における電磁界
YEikl→.(?)' (3 -4) 
る。
ここでεpはプリズムの誘電率であり. εmは金属の誘電率， εaは空気の誘電率で・






















これから求めるのは銀 空ー気界面に存在する SPのk"で・あるが， プリズム 銀ー界面









VMともに同じkl'を示している。 Re(k ，) = l02000(cm-1). Im( k ，) = 1ー12(cm-l)で
ある。 (ちなみに真空中の光の波数は99300(cm-l)である。)
klの虚部に注目すると.hの減少にともないVMのIm(k 1)は単調に減少していく
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示す。 SMにおいてRe(α)はh> 46. 8(nm)の範囲では正. h < 46. 8(nm)で-は負となっ
ている。 Re(α 〉くOは-z方向の伝搬に関して.波がプリズム中で成長しいていくこ
とを表す。 Re(7)は常に正であり， lm( 7)はh>46. 8(nm)で-は負， h < 46. 8(nm)でiま
正である。 VMにおいては安定して解を得る範囲全域で:-Re(α)< 0， Re( r ) > 0， 
















h < 46-8(nm)においては， SMは奇妙な磁場の分布をしている。銀-空気界面からエ
ネルギーが空気中へ流れ出ながら， x方向の伝搬にともなって磁場振幅は指数関数的
に増大している。この事も図3-6を参照しながら，前述したような考え方で説明するこ
とができる。銀一空気界面上の点Q'(x-x' ， h， t-t' )にあった波が，振幅の変化をせずに
空気中の点P'(x， z， t)に到達したとする。図3-6から分かるように P'点の磁界はT
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+プリズム H 十X 。| ~ 戸」 +x yp 
±ラヲ'重良
ヲ吉，. 
〉 。(x-x'，O，t-t') T(x，O，t) 
Hya内グ二Eロ信J‘、 Hya +x Ag ( a ) h +z.1. Air 
血
+z 






空気 Hya ー~ ¥λ(b ) 3-3 Otto配置における 3層分散解
+z.1. Otto配置で-は，その構造がBK-7プリズム/空気(厚さ d)/銀に変わる。 Otto配置
での分散式は式(3-1)においてh→d.β→i.i→βの置き換えをするだけで求まる。
図3-7にdの関数としてkJlを示す。 SMでは d> 944(nm)においてIm(k 1)が負と
-Zl令/一 Hyp 
1 なっており，x方向の伝搬により空間的に減衰する。 18.83(nm) < d < 944(nm)の範囲
市炉 ではIm(k 1)は正となっている。したがってx方向で増大となる。 d< 18. 83(nm)で・は
プリズム Hyp Im( k 1)は再び負となる。ここで特に注意すべきことはRe(k 1)はd=30(nm)で一つの
〉 。 鋭いピークを持っていることである。 d→∞で'Re(k 1)は半無限の空気一銀界面の分散
多艮 に漸近し， d→Oでは半無限のプリズム-銀界面の分散に漸近する。したがって d> 
h~ 〉 。 30(nm)の範囲で‘は空気一銀界面の SPのklで‘あるが.d < 30(nm)ではプリズム 銀ー界
グ二工ロ二争Jヘ言」
Hya 申炉 面のSPのk1を計算していることがわかる。( c ) Hya VMの安定した解は d> 40(nm)の範囲で得ることができた。この場合Re(k 1) > 0， +Z.I. Im(kll)<Oである。 d< 40(nm)においてはVMに対応する解は得られなかった。 V














944Cnm)およびd< 18. 83Cnm)における SMのフィールド、パターンであるが.これは図












C 1 ) S Mのh> 46. 8(nm)ではエネルギーは両側から銀膜の方に流れ込む。
が十分厚いために損失過程をとおして直ちに消え去る。































































































d (nm) +x プリズム
空気









































































Re(kn) / Re(ω) = Im(kn) / Im(ω) (3 -9) の関係となり， (3-8)式右辺は Oとなる。






















保 P[-Im(ω)Ito + Im(kn )Ixo] (3 -5) 
以 p[-Im(ω)Ito + Im(kn )Ixo][ -Im(ω)Id t +Im(kn)1吋 (3-6) 
となる。
ここでx方向に沿ったSPの伝搬速度VSPをつかて 6.tを表すと.V SP= 6. x / 6.t 
の関係にあるのでこれを使って式(3-6)を書き換えると次のようになる。(指数部の
み)
Hyp はexp[一Im(kl)Ixo -IRe(α)Izo] (3-10) 
である。ここでx。は正， z。は負で‘ある。 t秒後に波が(xo+6.x， zo+ 6.z)に到達
したとき指数関数部分は




ここで卜Im(k[]) I ~ x - I Re(α) I ~ z ]の符号を検討する。 企Xと dZはVxtと-
Vztで表すことができる。 dZは-VzdX/VXで、あり， Vx， Vzは，それぞれx軸
z軸に沿った SPの伝搬速度である。これを使うと， トIm(kn) I ~ x - I Re(α)I~ z 1 
は[- 1叫ん ) 1久 + IRe(α) 1κ]~ x /にと書き換えることができる。もし IImCkrr)1





























t_ t_ L_ e-21H 
E凶 = ~山山v-J Rh EI (3-12) 
1 + rpmrmae -r 
ここで tji' r ji(i=p， m : j=m， a)はTM偏光で‘のFresnelの透過係数および反射係数で







-2凪hEi (3 -13) 
1+らmrmae-r 




h > 60(nm)の範囲で‘ k:Pは kf.kra，Re(kff)および Re(KJM〉と一致している。
40(nm) < h < 60(nm)の範囲内で‘ ktPはRe(kγ〉と一致しているが，その他のものとは
一致しない。ただしh< 46. 8(nm)で;SMは，物理的なモードでは無いことには注意し
なければならな~ ¥0 h < 40(nm)の範囲で， 5つのタイプのk1は全て他のものと食い







d > 900(nm)の範囲では kr.kt-a，Re(kjy〉および Re〈kf)は全て一致してい
るので， 3層分散式の解とATR信号から読み取ったSP特性は同じものといえる。
































































































した。それはKretschmann配置では:h > 46. 8(nm)の範囲のSMとVM.Otto配置で-はd
> 944(nm)の範囲のSMとd> 150(nm)で‘のVMである。
角度走査ATR法を使うことによって，様々なk"とSM，VMのk"を比較して実
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て確かめることは非常に困難である。 なーぜなら，それぞれの kIの特性は h<
20(nm)程度の明確なATR信号の生じない領域でのみ現れるものであるから一 このよ
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Sig. 
図4-22-プリズム法による伝搬距離測定系 Spring 
SPの伝搬距離Lの測定は. ATR法に代わって図4-2に示した 2 プリズム法
1.2.4)によって行う。炭酸ガスレーザー CUltraLasertec社 3722型〉から発せられた
波長10.6Cμm)に赤外光は.チョッパーCMonolight社 Model9000 C.Freq. =17Hz). 














































εm(ω)=1- 2 ~I ，-i I .， P .，¥ (4-1) 











的な点光源とされる。可視光カットフィルター F (東芝 IR-D80)を通過するさいに 2
次光である可侃光は取り除かれる。これを凹面鏡M2で平行光としたものをピンホー
ルP2. P 3で部分的に取り出して単一波長のビームとしてプリズムに入射する。ス
ペースの関係上チョツノぞー (Monolight社 Model9000 C.Freq. =200Hz) ，偏光子PL

















= 1一一」 τν-j F J (4-2) 
(2rrc) τ(2rrc)3 
となる。したがって，近赤外域の幾つかの波長でATR測定から各波長での εm( ). ) 
を決定し，これを用いてRe(εm)対 ).2，Im(εm )/ ).対).2の図を描くと.それぞれの
描く直線の傾きからωpとτを得ることができる10)。このωp・てを使って SPの伝
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図4-52-プリズム測定結果
試料は， 真空度3.2XIO-4Pa，蒸着速度O.5(nm)で作製



























波長(nrn) Re(ε 〉 Irn(ε 〉
632. 8 -10. 1 -0.93 
780 一19.2 一1.31 










表4-1の誘電率から求まるプラズマ角周波数および緩和時間は ωn= 1.35 x 
1016(rad/sec)， τ= 1.32 x 10叫 sωとなる o この結果から計算されたみ搬距離は















と蒸着速度がεmに及ぼす影響を調べ. εmに対して真空度はほとんど影響せず，大 。ト、占きな寄与を及ぼすのは蒸着速度で‘あることを明らかにした。本研究でも蒸着速度に着目することにし， O. lCnrn/sec)から2(nrn/sec)の範囲の蒸着








































































































Prism Separation (mm) 
図4-9平坦ガラス基板上の銅とフッ化カルシウム下地膜上の銅
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Cu on CaF2 
36 











E出 0.9トCuon glass 
1.4 
m m 
-36.8 -48.9 -57.8 -70. 1 -84. 8 
-1. 95 -2. 86 -3.09 -4. 05 一5.18
表4-3Cb)フッ化カルシウム膜上の銅膜のATR測定結果
1.0 1. 1 1.2 1.3 1.4 1.5 
35. 7 一41.8 47. 3 一5.7 6ー3.6 一72.2 
1. 62 -2. 03 -2. 34 一3.04 -3. 45 -4. 36 
Cu on CaF2 












































銅膜厚 CaF2膜厚 弘)p τ Lcal Lexp 
(nm) (nm) Cl016rad/sec) ClO-14sec) (cm) (cm) 
206 1. 35 1. 32 2.28 2. 38 
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第5章表面凹凸の測定と表面凹凸のLへの影響 l/ I Lock-in I Sif! 


























図5-1(a). (b)に示す。 He-Neレーザー(日本電気 GLS5360)を光源とする波長
632. 8(nm)のレーザ一光は，チョッパー(Monolight Model 9000 C. Freq. =200Hz)，偏
光子(応用光電 GTH-I0)をへてTM偏光の断続光とされ， ピンホールを介してゴニオ
メータ(理学電気 ModelSG7)の中央に設置されたプリズムに入射される。プリズム
底面からの反射光はS i フォトダイオード(浜松7ォトニ~~ S1330-8BQ)で検出され.電





















IWl2 =/εm -1/2: /灰/2 (5-2) 
W; = cos8(1-εp sin 28; )1/2 [1ーら(8)] (5-3) 
~ = _f~2 sin8; sin8[1 +rp(8)]/εm 






Oは散乱光の観測角(図5-1を見よ)， εP' t P'r pはそれぞれプリズムの誘電率，透過率，










中に挿入しであるように.平坦ガラス基板上では εmニー 11.2-il. 01.フッ化カルシウ















Angle of incidence θ(deg) 
図5-2(a)平坦ガラス基板上の銅膜のATR信号





















50 1. 5 
120 1. 41 
300 1. 12 




120 1. 15 
310 1. 05 
500 0.93 
820 1. 24 








(nm)=820/1. 24， 1700/1. 01であるのに比べてフッ化カルシウム上のものはa(nm)/δ 
























Angle of scattering θ(deg) 























1 (o初σ)2ω5 1作ε判イEI3/2ν幻々2 「+叩π 一円 一ベ(σ12/1i<円昨げ可f;:J?)|「2uJI'--aω1---d8cosジ28 sin 8 e I 1 I 
L(R) 2πc5 (1ε1_1)2よπ 't"Jo 
I _' _ 2 I(1ε + sin 28)1/2∞均一|ε1
112
S州2i 
X 1 sm m +匂 :_1 
I -T . ε1 cos2 8 + sin 2 8 I (5 -8) 
1 2 (oa)2ω5 1εlm門べσ/2) 2/ i< ~IO) /2回、21_dl中sin4(中/2)e 1 11 1 ザ P) 冗 c5 (1ε1_1)9/2 J_n; ~ (5 -9) 

























表5-2L' / Lを満足する σδ積
L (cm) L' (cm) L' /L (完〉 σ×δ(nmXμm) 
1.6 1.2 75 530 
2. 4 1.8 75 430 
2. 4 1.7 71 480 
3. 0 2. 1 70 430 
3. 6 2. 1 58 510 
1.9 0.9 47 880 
2. 4 0.8 33 1100 
このような大きなδσ積を蒸着膜で得ることは，膜厚(200nm)よりも大きな凹凸振幅
δが必要となり不可能である。また表5-1から計算できる δσ積は1000(nm)以上のσの




表5-3凹凸ノマラメータから計算した LMとLTOT ( A = 1 O.6μm) 
σ(nm) δ(nm) 1 / L 1 (cm-l) I 
50 1. 5 9. 32E-8 
120 1. 41 4.41E-7 
300 1. 12 1. 71E-6 
550 1. 35 8. 15E-6 
1000 2. 15 6. 54E-5 
1800 3. 10 4. 08E-4 
1 / L M (cm-l)合計 4. 84E-4 
表5-3の全ての表面凹凸を考慮してもそれから求まる LMは20.7(m)にもなる。一方
(2-16)式から求まる伝搬距離は1.72( cm)で-あるので.このような LMの値では総合的






2(b)のATR信号の解析結果ε.= -8. 6-il. 33を用いた。 ε'から計算される 1/L'は
2040(cm)でL'=4. 79(μm)なのに対して l/LMは3840(cm)，L M = 2. 60(μm)とな
り10.6(μm)で-の結果とは逆に表面凹凸が主たる減衰を与えるようになる。全てを考
慮した伝搬距離はL'より 1/3程度に減じてLTOT = 1.70(μm)となる。したがって
このような可視光域では表面凹凸はSPの伝搬距離を決める第一要因となる。
表5-4凹凸ノぞラメータから計算したLMとLTOT ( A =632. 8nm) 
σ(nm) δ(nm) 1 / L M (cm-l) 
50 1. 5 3.17 
120 1. 41 13.4 
300 1. 12 39. 5 
550 1. 35 137 
1000 2. 15 733 
1800 3. 10 2920 
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きた。物理的に意味のある解は， d > 46. 8(nm)， h > 944(nm)の範囲の SMとVMであ
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